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１－４ 壁体への水分浸透に関する研究  
含水率勾配に関する水分伝導率を測定する目的で、建築材料（ALC、砂、漆喰、木）への水分浸
透を取り扱った研究報告がある［20］、［21］、［22］、［23］。 







































































図 1.1 本論の構成 
 
【本章に関連する発表論文】 
[1.3] Sadayuki Onmura, Mamoru Matsumoto and Shuichi Hokoi：Study on evaporative cooling effect of 




































)()( 03020100 wwg FDPDFDTDq -Ñ-Ñ--Ñ-Ñ-= lmm  
)()( 13121110 wwgg FDPDFDTDJ -Ñ-Ñ--Ñ-Ñ-= lmm    
)()( 23222120 wwga FDPDFDTDJ -Ñ-Ñ--Ñ-Ñ-= lmm  
)()( 33323130 wwg FDPDFDTDJ -Ñ-Ñ--Ñ-Ñ-= ll mm    (2.1) 
 
行列の対角部の係数 00D 、 11D 、 22D 、 33D はそれぞれ熱伝導率、気相の水分伝導率、透気率、液
相の水分伝導率である。 01D と 03D は拡散の熱効果を、 02D は圧力の熱効果を示す伝導係数である。
10D は気相水分の熱拡散、 12D は気相水分の圧力拡散、 13D は液相水分の干渉効果を表し、 30D は液
相水分の熱拡散、 32D は液相水分の圧力拡散、 31D は気相水分の干渉効果を表す。 20D 、 21D 、 23D
も乾燥空気に対する同様な効果を示す項である。 
 厳密にはこれらの係数をすべて実験によって測定する必要がある。しかし、これらはすべてポテ
ンシャルT 、 gm 、 P、 lm またはその一部によって変化し、常数と見なすことはできない。また、
相互効果に関する項の測定にはかなり高精度な測定が必要であること、気相水分流と液相水分流の
区別を外部からつけることの困難さなどから、その測定値を得ることは非常に難しい。   
しかしながら、従来の理論や実験結果から次のように近似することができる。 
相互効果の程度から判断して 0030201 === DDD 、 03113 == DD 、 023 =D と見なしてよい。ま
た、同様に 02010 =+ DD 、 02111 =+ DD と近似できる。以上より(2.1)式は次式のようになる。 
 
 TDq Ñ-= 00  
PDFDTDJ wgg Ñ--Ñ-Ñ-= 121110 )( m      
PDFDTDJ wga Ñ--Ñ-Ñ-= 222120 )( m  
PDFDTDJ w Ñ--Ñ-Ñ-= 323330 )( ll m      (2.2) 
 
 平衡状態からの偏りがあまり大きくない場合、すなわち温度、圧力、水分化学ポテンシャル等の
移動ポテンシャルの勾配（ TÑ 、 gmÑ 、 PÑ 、 lmÑ ）が大きくない場合には、温度や圧力と同様に
水分化学ポテンシャルも気相と液相間で常に平衡していると見なすことができる（水分の局所平
9 
衡）。そこで、新たに水分化学ポテンシャルを lmmm == g と定義すると、(2.2)式は次式のように
なる。 
 
TDq Ñ-= 00  
PDFDTDJ wg Ñ--Ñ-Ñ-= 121110 )( m      
PDFDTDJ wa Ñ--Ñ-Ñ-= 222120 )( m  
PDFDTDJ w Ñ--Ñ-Ñ-= 323330 )( ml      (2.3) 
 
 lJJJ gw += 、 gam JJJ += より、 
 
TDq Ñ-= 00  
PDDFDDTDDJ ww Ñ+--Ñ+-Ñ+-= )())(()( 321233113010 m    
PDDJ m Ñ+-= )( 2212        (2.4) 
 
 (2.3)式、(2.4)式における 00D 、 10D 、･･･、 33D は広義の伝導率であるが、その内容を明示す
るために以下の記号を用いて表現する。 
 
 00D →l、 10D → Tg'l 、 30D → lT'l 、 11D → gml ' 、 33D → lml ' 、 12D → Pg'l 、 32D → lP'l 、 2212 DD +




Tq Ñ-= l  
PFTJ PwTw Ñ--Ñ-Ñ-= ')('' lmll m  
PFTJ PgwgTgg Ñ--Ñ-Ñ-= ')('' lmll m      
PFTJ PwT Ñ--Ñ-Ñ-= llll ')('' lmll m  
PkJ Pm Ñ-=         (2.5) 
 
含水率が十分大きく水蒸気流 0=gJ のとき、 lJJ w = の式は広義のダルシー式であり、 ml ' はダ
ルシー式の水分伝導率の値と一致する。また、このとき 0' =Tl となり、 P'/' lrl m =l となる。水








Tq Ñ-= l  
)('' wTw FTJ -Ñ-Ñ-= mll m  
)('' wgTgg FTJ -Ñ-Ñ-= mll m     
)('' wT FTJ -Ñ-Ñ-= mll mlll       (2.6) 
 
ここで、 
jkD （ 3,2,1,0, =kj ）：広義の伝導率、 wF ：水分 1kg に作用する外力［N/kg、m/s
2］、 aJ ：乾燥空




相の圧力［N/m2］、 q：熱流［W/m2］、T ：温度［K］、l：熱伝導率［W/mK］、 P'l ：圧力勾配に
関する水分伝導率［kg/msPa］、 Pg'l ：圧力勾配に関する気相水分伝導率［kg/msPa］、 lP'l ：圧力勾
配に関する液相水分伝導率［kg/msPa］、 T'l ：温度勾配に関する水分伝導率［kg/msK］、 Tg'l ：温度
勾配に関する気相水分伝導率［kg/msK］、 lT'l ：温度勾配に関する液相水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：
水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、 gml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に
関する気相水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、 lml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する液相水分伝導率
［kg/ms(J/kg)］、 m：水分化学ポテンシャル（自由水基準）［J/kg］、 gm ：気相水分の化学ポテンシ
ャル（自由水基準）［J/kg］、 lm ：液相水分の化学ポテンシャル（自由水基準）［J/kg］、 lr ：水の密












































( )ll HHHHt ggaass yrryryr +-F+-F+F-¶
¶ )()()1(  











































































































 dTcdH jj =  （ l,,, gasj = ）      (2.15) 
 
また、エンタルピーの差 lHH g - は、水蒸気から液水に相変化する際の発熱量であり、相変化熱
（蒸発潜熱、吸着熱）を用いて次式で表せられる。 
 


















る水分量［kg/m3s］、 r：密度［kg/m3］、y ：体積含水率［m3/m3］、F：空隙率［-］ 
添え字） 














¶ lyr に比べて小さい。 
② 含水率の温度依存性が小さいことから、 )(my F= という関数式における。 




























r ml      (2.19) 
14 
[ ] [ ]TrFr
t
Tc Tgwg Ñ+Ñ+-ÑÑ=¶
¶ )'()(' llmlr m      (2.20) 






















¶ )'()'( llmlr m      (2.22) 
 
 また、熱容量については、 ))(()1( ggaassss cccc rryrr +-F+F-@ と見なせる。 
 





c：定圧比熱［J/kgK］、 rc ：熱容量［J/m3K］（(2.18)式で定義）、 )(F ：関数を表す 、 wF ：水
分 1kgに作用する外力［N/kg、J/mkg、m/s2］、g：重力加速度［9.8m/s2］、J：水分流［kg/m2s］、r：
相変化熱［J/kg］、T ：温度［K］、 t：時間［s］、l：熱伝導率［W/mK］、 T'l ：温度勾配に関する
水分伝導率［kg/msK］、 Tg'l ：温度勾配に関する気相水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：水分化学ポテン








２－２－４ 境界条件［48］  
 空気に接する材料表面では対流による熱伝達層と相似な水分伝達層が生じる。材料表面の温度を
fT 、空気の温度を outT とすると、空気から材料表面に伝わる対流熱伝達による熱流は(2.24)式で表
される。 
 
)( foutcc TTq -= a         (2.24) 
 
同様に、材料表面の水蒸気圧を fvp 、空気の水蒸気圧を outvp とすると、空気から材料表面に伝わ
る水分流は(2.25)式で表される。 
 














空気の水分化学ポテンシャル、 fm は材料表面の水分化学ポテンシャルである。 
 














= '' aa        (2.28) 
 相対湿度と水蒸気圧および飽和水蒸気圧との関係（ vSv ppRh /= ）と、水分化学ポテンシャルの


























aa m''        (2.30) 
 




























































-=- '')(' lmla m    (2.34) 





















Tr mlll m')'(  (2.35) 

























mc ：湿り空気の定圧比熱［J/kgK］、 wF ：水分 1kg に作用する外力［N/kg、J/mkg、m/s
2］、 J ：
水分流［kg/m2s］、Le（＝ 3/1,)/( 1 @- nDa n ）：ルイス数［-］（ a：湿り空気の温度伝導率［m2/s］、D：




輻射熱伝達による熱流［W/m2］、 Rh：相対湿度［-］、 vR （ vmR /= ）：水蒸気の理想気体定数
［ 461.643Pam3/kgK］（ R ：空気の気体定数［ 8316.96Pam3/kmolK］、 vm ：水蒸気の分子量
［18.016kg/kmol］）、 r：相変化熱［J/kg］、T ：温度［K］、a：総合熱伝達率［W/m2K］、 ca ：対流
熱伝達率［W/m2K］、 ra ：輻射熱伝達率［W/m
2K］、 'a ：湿気伝達率［kg/m2sPa］、 T'a ：温度勾配
に関する水分伝達率［kg/m2sK］、 ma ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝達率［kg/m
2s(J/kg)］、
l：熱伝導率［W/mK］、 T'l ：温度勾配に関する水分伝導率［kg/msK］、 Tg'l ：温度勾配に関する
気相水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、




out：外気、 f ：材料表面 
 
 
２－２－５ 数値計算方法  
 前述の基礎方程式は非線形であり、解析解を求めることが困難なため、差分化を行って数値的に
解を求める。 
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ここで、右側の下付き添え字の iは位置の座標番号を表し、上付き添え字の kは時間ステップ番
号を表す。また、物性値（ ml ' 、 T'l 、 gml ' 、 Tg'l 、l、 r）は図 2.1に示すように座標点の中間点





































図 2.1 1次元の差分式で用いる座標の概要 
 
ここで、 
rc ：熱容量［J/m3K］（(2.18)式で定義）、 i：位置の座標番号、 J：水分流［kg/m2s］、 k：時間
ステップ番号、 q：熱流［W/m2］、 r：相変化熱［J/kg］、T ：温度［K］、 t：時間［s］、 x：位置
［m］、l：熱伝導率［W/mK］、 T'l ：温度勾配に関する水分伝導率［kg/msK］、 Tg'l ：温度勾配に
関する気相水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、
gml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する気相水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、m ：水分化学ポテンシ
ャル（化学ポテンシャル）［J/kg］、 lr ：水の密度［kg/m
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および圧縮強度試験）の結果を表 3.4に示す（フレッシュ試験については写真 3.1を参照）。 
 
 
表 3.2 測定に用いたコンクリートの使用材料 
セメント 普通ポルトランドセメント（密度 3160 kg/m3） 
細骨材 海砂と砕砂（混合率 7:3、合成密度 2570 kg/m3） 
粗骨材 砕石（表乾密度 2670 kg/m3） 
混和剤 高性能 AE減水剤、AE助剤 
 
 






［％］ セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤 
Fc27 54.0 50.9 333 180 846 909 0.7 
Fc33 47.0 50.2 394 185 827 864 0.7 






表 3.4 測定に用いたコンクリートの品質試験結果 
 Fc27 Fc33 Fc40 
＊スランプ［cm］ 18.3 20.0 23.5 
＊スランプフロー［cm］ 30.6×29.8 34.7×31.6 43.2×41.6 
＊空気量［％］ 5.5 5.0 4.9 
＊温度［℃］ 21 21 21 
4週圧縮強度［N/mm2］ 38.6 42.0 47.8 







直径 7.5cm・長さ 30.0cmの円柱形コンクリート試験体を強度ごと（Fc27、Fc33、Fc40）に 3体（計
9体）、直径 10.0cm・長さ 30.0cmの円柱形コンクリート試験体を強度ごとに 1体（計 3体）、29.0 cm
×29.0 cm×6.0cmの平板形コンクリート試験体を強度ごとに 7体（計 21体）作成した。 
試験体は 2003年 4月 25日に作成した。円柱形試験体は、コンクリート打設後、恒温・恒湿室内
（20℃・60％）で 4週間放置（気中養生）した後に脱型した。その後、同じ恒温・恒湿室の中にあ
る水槽で 4週間水中養生した後に、円柱形の試験片を次に示す要領で作成した。 
Fc27の直径 7.5cmの円柱形試験体のうちの 1体を用いて、厚さ 1.0cmの湿気伝導率測定用の試験
片を 12個作成した。その内訳は、含水状況［4条件］×3個ずつの計 12個である。直径 7.5cmの
円柱形試験体の残りの 2 体を用いて、平衡含水率測定用の試験片を 24 個作成した。その内訳は、
平衡させる相対湿度［4種類］×吸湿と放湿［2条件］×3個ずつの計 24個である。このとき、厚
さの違いによる影響の有無を確認するために、1体の試験体から厚さ 1.0cm の試験片を 8個、厚さ























































図 3.2 湿気伝導率測定の概要 
 
 
写真 3.2 湿気伝導率測定、試験片設置状況 
27 
３－３－２ 重量変化の測定結果 
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（ｂ）恒温・恒湿槽の温度 30℃ 
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（ｂ）恒温・恒湿槽の温度 30℃ 
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（ｂ）恒温・恒湿槽の温度 30℃ 













a      (3.1) 
 
ここで、 
d：試験片の厚さ［m］、J：水分流［kg/m2s］、 vk ：湿気伝導率［kg/msPa］、 vp ：水蒸気圧［Pa］、
'R ：ビーカー内空気の湿気伝達抵抗［m2sPa/kg］、 'a ：湿気伝達率［kg/m2sPa］ 
添え字） 




図 3.6 解析モデル 
 





























































































































































図 3.7 湿気伝導率の測定結果（恒温・恒湿槽内温度 20℃） 



















































































































図 3.8 湿気伝導率の測定結果（恒温・恒湿槽内温度 30℃） 












































































図 3.9 湿気伝導率の測定結果（恒温・恒湿槽内温度 20℃と 30℃との比較） 
※丸印は Fc27を、四角形は Fc33を、三角形は Fc40を示す。 


















vpJ Ñ-= 'l          (3.2) 
 
 (3.2)式の湿気伝導率（ 'l ）は、液相水分移動の影響が含まれると考えられる湿気伝導率測定値
とは異なり、気相水分のみの移動を表す理論上の湿気伝導率であり、温度が変わってもほとんど変
化しない。 






























TJ Tgg Ñ-Ñ-= '' lml m          (3.5) 
 
 よって、(3.4)式と(3.5)式の関係から、水分化学ポテンシャル勾配に関する気相水分伝導率







''          (3.6) 
37 
相対湿度と水蒸気圧および飽和水蒸気圧との関係（ vSv ppRh /= ）と、水分化学ポテンシャルの





















l '          (3.8) 
 
材料内を気相水分のみが移動する場合、定常時では材料内の水蒸気圧は一定の傾きで分布するの
















































大きくなる（ == ==== 16.29316.30316.29316.303 TvSTvSTT ppJJ 1.82倍）。 
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l ml'          (3.14) 
 
温度による粘性係数の変化は小さいとして無視すると、水分化学ポテンシャル勾配に関する液相
水分伝導率（ lml ' ）はほとんど変化しない。したがって、定常時には材料内の水蒸気圧は一定の傾
きで分布するので、(3.9)式が成り立ち、 
 
dRhRhTRJ bottomtopTvT /)}ln(){ln(' __16.29316.293 --= == lml    (3.15) 















d：試験片の厚さ［m］、 )(f ：関数を表す、J：水分流［kg/m2s］、 vk：測定された湿気伝導率［kg/msPa］、
vp ：水蒸気圧［Pa］、 vSp ：飽和水蒸気圧［Pa］、 Rh：相対湿度［-］、 vR ：水蒸気の気体定数
［461.643Pam3/kgK］、T：温度［K］、x：位置［m］、 'l ：気相水分の湿気伝導率［kg/msPa］、 Tg'l ：
温度勾配に関する気相水分伝導率［kg/msK］、 gml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する気相水分
伝導率［kg/ms(J/kg)］、 lml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する液相水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、m：
水分化学ポテンシャル［J/kg］、 vpD ：水蒸気圧差［Pa］、Ñ：空間勾配を表す微分演算子 
添え字） 
top_ ：試験片上面、 bottom_ ：試験片下面 
 
測定値の平均を基準とすると、測定結果は Fc27で 0.76～1.28倍の範囲、Fc33で 0.81～1.20倍の
範囲、Fc40で 0.70～1.51倍の範囲にある。平均値との差の最大は、どの強度でも蒸留水を用いた測































































































































































































































表 3.6 ビーカー内空気の湿気伝達抵抗が湿気伝導率の計算結果に及ぼす影響 













55_11（33） 0.89  0.96  1.08  0.85  0.96  
55_33（44） 1.25  1.40  1.12  1.17  0.94  
55_75（65） 1.50  1.53  1.02  1.48  0.99  





  83_100（91.5） 5.44  5.88  1.08  5.18  0.95  
55_11（33） 0.82  0.87  1.07  0.78  0.96  
55_32（43.5） 0.81  0.86  1.07  0.77  0.96  













  55_92（73.5） 1.32  1.34  1.02  1.30  0.99  
55_11（33） 0.70  0.74  1.06  0.67  0.96  
55_33（44） 0.90  0.97  1.08  0.86  0.95  
55_75（65） 1.29  1.31  1.02  1.27  0.99  





  83_100（91.5） 5.32  5.74  1.08  5.07  0.95  
55_11（33） 0.65  0.68  1.05  0.63  0.97  
55_32（43.5） 0.75  0.80  1.07  0.72  0.96  













  55_92（73.5） 1.28  1.30  1.02  1.27  0.99  
55_11（33） 0.62  0.65  1.05  0.60  0.97  
55_33（44） 0.68  0.72  1.06  0.66  0.97  
55_75（65） 1.17  1.19  1.02  1.16  0.99  





  83_100（91.5） 3.94  4.15  1.05  3.81  0.97  
55_11（33） 0.57  0.60  1.05  0.55  0.97  
55_32（43.5） 0.59  0.62  1.05  0.58  0.97  













  55_92（73.5） 1.04  1.05  1.01  1.03  0.99  
※11_55（33）はビーカー内飽和塩水溶液（または蒸留水）が平衡する相対湿度 11％、恒温・恒湿槽の相対湿
































図 3.12 平衡含水率測定の概要 
 










湿気平衡時の重量 bq と、事前に測定しておいた 105℃、24 時間乾燥させた後の重量 dq から試験
片内の水分体積 wV を求め、これも事前に測定しておいた 30 日以上水中に浸漬した後の重量 sq と、
そのときの水中における見かけの重量 tq からアルキメデス法によって試験片正味の体積V を求め、
それらから平衡含水率（体積基準） by を算定した。なお、試験片正味の体積の算定方法は JIS A 1110
（粗骨材の密度及び吸水率試験方法）を参考にした。 
 
VVwb /=y          (3.17) 
wdbwV rqq /)( -=         (3.18) 
wtsV rqq /)( -=         (3.19) 
 
ここで、 
V ：試験片の体積［m3］、 wV ：湿気平衡時の水分の体積［m3］、 bq ：湿気平衡時の試験片の重量
［kg］、 dq ：105℃、24 時間乾燥させた後の試験片の重量［kg］、 sq ：30 日以上水中に浸漬した後




























































































































































































































































































































































































































































































































Fc27と Fc33の測定結果との差を Fc33と Fc40の測定結果との差と比較すると、放湿過程ではほ
ぼ全域、吸湿過程では低湿度域で前者の方が大きく、湿気伝導率の測定結果と様相が異なる。この





果のばらつきが大きく、0.90～1.19 倍の範囲にある。Fc33 および Fc40 では、吸湿過程は設定相対



















































































































図 3.17 と図 3.18 は、105℃で乾燥させた期間と試験片重量の変化との関係、および水中浸漬期
間と試験片重量の変化との関係を示したものである。いずれも 1日で重量は大きく変化し、その後
は徐々に減少または増加傾向にある。乾燥または水中浸漬の 1日後の重量に比べて 1週間後の重量


























































































図 3.19 透水係数の測定装置 
 
 
写真 3.4 透水係数の測定装置 
57 
３－５－２ 水分の移動速度の測定結果 
メスピペット内水分の累積移動距離の測定結果を図 3.20 に示す。測定の後半 7 点の測定値を用
いて求めた移動速度と測定の後半 6点の測定値を用いて求めた移動速度の差および測定結果への影























dJK M        (3.21) 
 
ここで、 






表 3.7 測定の後半 7点の測定値から求まる水分の移動速度と 
測定の後半 6点の測定値から求まる水分の移動速度との差 
試験片番号 Fc27-① Fc27-② Fc27-③ Fc27 
差［m/h］（誤差［％］） 2.50×10-7 （0.03） 1.52×10-6 （0.22） 8.07×10-6（2.49） 
試験片番号 Fc33-① Fc33-② Fc33-③ Fc33 
差［m/h］（誤差［％］） 4.99×10-6（1.47） 8.81×10-6（1.66） 1.76×10-6（0.37） 
試験片番号 Fc40-① Fc40-② Fc40-③ Fc40 






























































































































熱伝導率は熱流計法（JIS A 1412-2）によって測定を行った（写真 3.5を参照）。試験体の上下に
当たる広面はシリコンゴム（熱抵抗値は上下合わせて 0.047m2K/W）で、側面はビニルテープで断












   






















































































































































































'/)(2 21 qRTTq U +-=        (3.22) 
)( 32 TTd
q -= l         (3.23) 



































 )}16.273(599.05.597{05.4186 --= Tr      (3.27)  
 
ここで、 





























































































































図 3.27 今回の湿気伝導率と文献値との比較１ 
































































































（ｃ）今回の Fc40(水セメント比 40％)の測定結果と水セメント比 40％の文献値との比較 

































図 3.29 今回の湿気伝導率と文献値との比較３ 
































図 3.30 今回の湿気伝導率と文献値との比較４ 




































































































（ｃ）今回の Fc40(水セメント比 40％)の測定結果と水セメント比 40％の文献値（放湿過程）との比較 
 






















図 3.33 今回の平衡含水率と文献値との比較３ 
※実線が文献値［62］（水セメント比 48％）（実線：吸湿過程、点線：放湿過程）を、 





























されていない骨材最大寸法 20mm、水セメント比 0.54（本測定の Fc27に該当する）の透水係数を内

































文献値［59］ － － 1.16 密度 2270kg/m3 
文献値［65］ 22.4 18.9 2.00 密度
2180kg/m3、 
厚さ 90mm、材齢 7年 
文献値［66］ － － 1.70 － 
文献値［67］１ 33.81 20.62 1.21 密度 2164kg/m3 
文献値［67］２ 33.38 20.53 1.26 密度 2146kg/m3 
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まず、写真 4.1に示すような型枠にコンクリートを流し込んで 20.0 cm×30.0 cm×9.0cmの大き
さのコンクリート体を作成した。用いたコンクリートの使用材料および調合を、それぞれ表 4.1と




表 4.1 用いたコンクリートの使用材料 
セメント 普通ポルトランドセメント（密度 3160kg/m3） 
細骨材 山砂と砕砂（混合率 7:3、合成密度 2570kg/m3） 
粗骨材 砕石（表乾密度 2670kg/m3） 
混和剤 高性能 AE減水剤、AE助剤 
 
 
表 4.2 用いたコンクリートの調合 
単位量［kg/m3］ 水セメント比 
［％］ セメント 水 細骨材 粗骨材 混和剤 








＊スランプ［cm］ 19.5 18.3 
＊スランプフロー［cm］ 32.0×30.0 30.6×29.8 
＊空気量［％］ 6.0 5.5 
＊温度［℃］ 21 21 
4週圧縮強度［N/mm2］ 27.9 38.6 









































    



















































厚さ 24.60 厚さ 25.00 厚さ 25.20 









厚さ 21.00 厚さ 22.40 厚さ 23.80 
厚さ 21.35 厚さ 23.65 
厚さ 21.65 厚さ 22.20 厚さ 22.70 
 
【試験体 No1 平均厚さ 24.7】 
 
【試験体 No2 平均厚さ 26.5】 
 


























































dwweII ybr-= 0         (4.1) 
 
ここで、  
d：試料の厚さ［m］、 I ：体積含水率 y のときの試料のγ線透過量［cps］、 0I ：乾燥時の試料





※cpsは 1秒間当たりの計数（counts per second）を表す。 













測定位置を図 4.6に示す。測定点数は、垂直方向が 5mm間隔の 15点で、水平方向が 25mm間隔
の 7点、計 105点である。1点あたりの測定時間は 50秒とした。なお、目視による確認ではあるが、
乾燥後の試験体はコンクリート、目地、タイル、断湿材とも、変化が見られなかった。 




































































実験中における周辺雰囲気の温度および相対湿度の測定結果を図 4.7と図 4.8に示す。 
水分移動に対する温度変動による影響を排除するために、室内の温度制御を備え付けの空調機で





































① ② ③ ④
 





















図 4.8 実験中における周辺雰囲気の相対湿度 
※測定位置②、③は写真 4.3を参照。 
 
← 試験体 No1 → 
平均：45.2％ 
← 試験体 No2 → 
平均：42.1％ 
 
← 試験体 No3 → 
平均：42.6％ 
 
← 試験体 No1 → 
平均：17.1℃ 
← 試験体 No2 → 
平均：17.3℃ 
 















































上部 中央 下部 気温
 
 
図 4.9 実験中における試験体側面の温度 
※凡例の上部、中央、下部は、それぞれ試験体の上端から 10mm、35mm、60mmの位置を示す（写真 4.3を参照）。 
 
(ｃ) 試験体 No3 
(ｂ) 試験体 No2 



































































































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｂ）h=16mm  
図 4.10 体積含水率の経時変動（試験体 No1） 
①＞③＞②＞④＞⑥⑦＞⑤ 
①＞②＞③＞⑦＞④＞⑤⑥ ①＞②③④＞⑦＞⑤＞⑥ ①＞②＞③④＞⑦＞⑤＞⑥ 
①＞③＞②＞④⑤⑥⑦ ①＞③＞②＞④＞⑥⑦＞⑤ 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 給水 











































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｆ）h=36mm  
図 4.10 体積含水率の経時変動（試験体 No1） 
①＞②＞③＞④⑦＞⑤⑥ ①＞②＞③＞⑦＞④＞⑤⑥ ①＞②＞③＞④＞⑦＞⑤⑥ 
①＞②③＞④⑦＞⑤⑥ ①＞②③＞⑦＞⑤⑥＞④ ①＞②③＞④⑦＞⑤⑥ 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 給水 











































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｊ）h=56mm  
図 4.10 体積含水率の経時変動（試験体 No1） 
①＞③＞②④⑥⑦＞⑤ ①＞③＞②⑥⑦＞④⑤ ①＞③④＞②⑥⑦＞⑤ 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 給水 
①②③＞⑦＞④⑥＞⑤ ①＞②＞⑥＞③＞④⑤⑦ ①②③＞⑦＞④⑥＞⑤ 











































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｉ）h=81mm 
図 4.10 体積含水率の経時変動（試験体 No1） 
②＞①＞③＞⑥＞④⑤⑦ ①＞②＞③④⑤⑥⑦ ②＞①＞③＞④⑥＞⑤⑦ 
給水 給水 給水 給水 給水 給水 
①②③＞⑦＞④⑤⑥ ①＞②＞③＞④⑤⑥⑦ ①②③＞⑦＞④⑤⑥ 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 給水 
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｂ）h=16mm  
図 4.11 体積含水率の経時変動（試験体 No2） 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 
給水 給水 給水 給水 給水 
100 
試験体 No3の吸水面からの高さ 11mm、16mm、26mm、36mm、46mm、51mmにおける体積含水
率の経時変化を図 4.12 に示す（すべての結果（ただし、吸水面からの高さが 51mmより上のもの
は除く）は付録Ａ－２、p203～に示す）。 


































































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｂ）h=16mm  
図 4.12 体積含水率の経時変動（試験体 No3） 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
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h
給水 給水 給水 給水 給水 給水 











































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｆ）h=36mm  
図 4.12 体積含水率の経時変動（試験体 No3） 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 











































① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
 
（ｉ）h=51mm  
図 4.12 体積含水率の経時変動（試験体 No3） 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
24 24252525252525
h
給水 給水 給水 給水 給水 























































目地モルタル        
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目地モルタル        

























目地モルタル        
































目地モルタル        
























[3.2] Sadayuki Onmura, Shuichi Hokoi, Takayuki Matsushita, Daisuke Ogura, Kazuya Kominami and 
Yoshitaka Yasui：「A Measurement of Concrete Hygrothermal Properties and the Influence of its Scattering 
on Hygrothermal Behavior in Concrete Walls」、Second Symposium on Heat-Air-Moisture Transport: 
Measurement and Implications in Buildings, April 19-20, 2009, Vancouver, B. C. Canada （審査中） 
[2.7] 安井、鉾井、松下、恩村、小椋、小南：「異なる強度のコンクリートにおける熱・湿気物性
に関する研究 その５ ガンマ線含水率測定装置を用いた吸水実験による水分物性値の同定」、日
本建築学会大会学術講演梗概集（関東）、pp.339～340、2006.9   
[2.9] 恩村、鉾井、小椋：「タイル張り仕上げのコンクリート壁体への水分浸透 その１ 模型に
111 
よる吸水実験」、日本建築学会大会学術講演梗概集（中国）、pp.301～302、2008.9   
[3.6] 安井、鉾井、松下、恩村、小椋、小南：「異なる強度のコンクリートにおける熱・湿気物性
に関する研究 その５ ガンマ線含水率測定装置を用いた吸水実験による水分物性値の同定」、平
成 18年度日本建築学会近畿支部研究報告集、pp.337～340、2006.6    








































































-=- ''' ___ l
m


























l m      (5.2) 
熱 
（上部） 

























































10003600´´´= å AJWv  






lmmm lll ''' += g         (5.6) 




vg pJ Ñ-= 'l         (5.8) 
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 相対湿度と水蒸気圧および飽和水蒸気圧との関係（ vSv ppRh /= ）と、水分化学ポテンシャルの






































ll m''        (5.14) 
 
 
液相水分の移動がダルシー則に従うとすると、 0' =lTl となり、（5.7）式から 
 
TgT '' ll =          (5.15) 
 
である［52］。 










































図 5.2 試験片中央の水分化学ポテンシャル勾配の算出方法 
 
 








4'' RhTRC veC=lml         (5.20) 
 
等温場における飽和時（ 0.1=Rh ）の水分流は、ダルシー則より下式で表される。 
 
DY-= KJ wr           (5.21) 
 
































=         (5.26) 
 
すなわち、係数 1'C ～ 3'C および係数 1''C ～ 3''C は、 1C をパラメータに気相水分の湿気伝導率が決
118 
まれば求められる。係数 4'C は、透水係数の測定結果を用いることで求まり、係数 4''C も水分伝導
率が著しく変化する点での相対湿度 2C を決めることで求められる。 























'a ：湿気伝達率［kg/m2sPa］、l：熱伝導率［W/mK］、 'l：気相水分の湿気伝導率［kg/msPa］、 T'l ：
温度勾配に関する水分伝導率［kg/msK］、 Tg'l ：温度勾配に関する気相水分伝導率［kg/msK］、 lT'l ：
温度勾配に関する液相水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導




水頭差［m］、 dD ：試験片を厚さ方向に 10分割したときの幅［m］、 mD ：試験片中央より dD だけ
上の位置での水分化学ポテンシャルと試験片中央より dD だけ下の位置での水分化学ポテンシャル
との差［J/kg］、 1'C ～ 4'C と 1''C ～ 4''C ：定数、 1C と 2C ：パラメータ 
（添え字） 
out_ ：ビーカー外空気、 in_ ：ビーカー内空気、 ssws_ ：飽和塩水溶液と平衡するという意、 top_ ：
試験片上面、 bottom_ ：試験片下面、 1_ center ：試験片中央より dD だけ上の位置、 2_ center ：試験片中央
















慮していない。相対湿度 10％以下は、相対湿度 0％で平衡含水率が 0m3/m3になるような直線で近
似し、相対湿度 98％以上の高湿度域は、飽和近傍で急激に平衡含水率が高くなるように双曲線を用







既存の式を用いた。ここで、コンクリートの比熱 cc には文献値 837.2 J/kgK［58］を、比重量 cr に
は平衡含水率測定の際に実測した全試験片の乾燥時密度の平均、2163.0 kg/m3を用いた。 
 
ccw cc ryrr += 05.4186           (5.27) 
)}16.293(599.05.597{05.4186 --= Tr         (5.28) 
 





























































































































































総合熱伝達率 ビーカー内外とも 9.0W/m2K 
 
（1）Fc27 （2）Fc33 （3）Fc40 
図 5.5 平衡含水率の近似 
図 5.6 熱伝導率の近似 
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５－４ 計算結果と考察 
パラメータに表 5.2 に示す値を用いたときの外界温度が 20℃における試験片重量の測定結果と
計算値との比較を図 5.7に示す。重量変化の傾きが水分流の大きさを表す。水分流の測定結果と計
算値との比較を表 5.3に示す。測定結果に対して計算値は、Fc27が 0.89～1.04倍、Fc27が 0.93～
1.04倍、Fc27が 0.92～1.00倍であり、かなり良く一致している。 







表 5.2 パラメータに用いた値 
パラメータ 
強度 
1C  2C  
Fc27 10×10-13 0.961 
Fc33 7×10-13 0.962 
Fc40 6×10-13 0.971 
 
 
表 5.3 水分流の測定結果と計算値（20℃） 
Fc27 Fc33 Fc40 
条件 測定 
結果 計算値 差 
測定 
結果 計算値 差 
測定 
結果 計算値 差 
33％（11_55） 0.802 0.834 1.04 0.634 0.660 1.04 0.586 0.585 1.00 
44％（33_55） 0.574 0.508 0.89 0.424 0.395 0.93 0.311 0.308 0.99 
65％（75_55） -0.664 -0.649 0.98 -0.568 -0.556 0.98 -0.502 -0.460 0.92 
74.5％（94_55） -1.413 -1.378 0.98 -1.302 -1.268 0.97 -0.961 -0.894 0.93 












































































表 5.4 水分流の測定結果と計算値（30℃） 
Fc27 Fc33 Fc40 
条件 測定 
結果 
計算値 差 測定 
結果 
計算値 差 測定 
結果 
計算値 差 
33％（11_55） 1.335 1.301 0.97 1.068 1.054 0.99 0.986 0.941 0.95 
43.5％（32_55） 0.725 0.768 1.06 0.677 0.614 0.91 0.518 0.491 0.95 
65％（75_55） -0.974 -0.854 0.88 -0.862 -0.726 0.84 -0.779 -0.605 0.78 















































図 5.8 重量変化量の測定結果と計算値との比較（30℃） 
※図中のシンボルは測定結果を表す。 
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図 6.1 解析対象の概要 
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６－２－２ 基礎式と境界条件  




























① 熱、水分とも第 3種境界条件の場合 
 
（水分）  )(')(' outTout TTJ -+-= amma m      （6.1） 
（熱） )(')(')( outToutout TTrrTTq -+-+-= ammaa m    （6.2） 
 
② 熱が第 3種境界条件、水分が断湿の場合 
 
  （水分）  0=J         （6.3） 
（熱） )( outTTq -= a        （6.4） 
 
③ 熱が第 1種境界条件、水分が断湿の場合 
 
（水分）  0=J         （6.5） 
（熱） outTT =         （6.6） 
 
④ 熱、水分とも第 1種境界条件の場合 
 
  （水分）  10-=m        （6.7） 











６－２－３ 初期条件  
温度の初期条件には外気温を与えた。 
相対湿度の初期条件は乾燥後なので、本来ならば 0％に近い値を与えるべきであるが、水と接す













































aa m''        （6.10） 
  
ここで、 
vSp ：飽和水蒸気圧［Pa］、Rh：相対湿度［-］、 vR ：水蒸気の気体定数［461.643Pam
3/kgK］、T ：
温度［K］、 'a ：湿気伝達率［2.92×10-8 kg/m2sPa］（表 5.1を参照）、 T'a ：温度勾配に関する水分






































































































































































































































































































































l m    (6.12) 
 
 
ここで、右側の下付き添え字の iと jは位置座標番号を表し、上付き添え字の kは時間ステップ




'ml は、点（ i、 j）と点（ 1+i 、 j）の中央での温度 jiT ,2/1+ お















































図 6.3 2次元の系の差分式における座標の概要 
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位置刻みは、図 6.4に示すように水平方向が 0.5mm～2.0mm、鉛直方向が 0.1mm～2.0mmの不等
分割とした。ここで、吸水面付近は変動がかなり大きいので、吸水面付近の鉛直方向の位置刻みを
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        (6.19) 
 




cC k ji += m         (6.20) 
 














































また、時間刻みについても、1.0 sを用いた場合と 0.1sを用いた場合の結果を比較して決定した。 
ここで、 
g：重力加速度［9.8m/s2］、 Rh：相対湿度［-］、T ：温度［K］、 t：時間［s］、 x：位置（ｘ方
向）［m］、 y：位置（ｙ方向）［m］、 T'l ：温度勾配に関する水分伝導率［kg/msK］、 ml ' ：水分化
学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率［kg/ms(J/kg)］、m：水分化学ポテンシャル［J/kg］、 wr ：
水の密度［kg/m3］、y ：体積含水率［m3/m3］、 xD と yD および tD ：差分における位置刻み［m］お
よび時間刻み［s］ 
添え字） 













 吸水開始から 3、24、120、240、480 時間後における体積含水率の平面分布の計算結果を図 6.5
（ａ）～図 6.9（ａ）に示す。図 6.5（ｂ）～図 6.9（ｂ）は、同時刻における①～⑦の位置での含
水率分布の計算結果を測定結果と比較したものである。なお、①～⑦は水平方向の位置を表し、①、
③、⑤、⑦が吸水部位の目地の位置に、②、④、⑥が吸水部位から遠いタイルの裏側に当たる。 










率はやや大きいものの（図 6.5（ｂ）～図 6.7（ｂ））、240時間後および 480時間後の比較（図 6.8
（ｂ）および図 6.9（ｂ））やタイル裏側②、④、⑥での比較を見ると、水分移動の様相は類似して
いる。 
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成 18年度日本建築学会近畿支部研究報告集、pp.337～340、2006.6    
[3.7] 恩村、鉾井、松下、小椋、小南、安井：「強度の異なるコンクリートの熱・湿気物性に関す
る研究 その６ 解析に用いた値が結果に及ぼす影響」、平成 19年度日本建築学会近畿支部研究報









７－１ はじめに  





























クリートの透水係数の値として、最大で 16.2×10-11m/s、最小で 2.0×10-11m/sが算出される。 
図 7.3は、強度と湿気伝導率（液相を含む）との関係を示したもので、この関係から吸水実験に
用いたコンクリートの相対湿度 33％における湿気伝導率は 1.15×10-12kg/msPa、相対湿度 91.5％に


































































































表 7.1 湿気伝導率（液相を含む）の推定 
相対湿度［％］ 33.0 44.0 65.0 74.5 91.5 
①38.6N/mm2のコンクリートにおける 
測定結果（平均）［×10-12kg/msPa］ 
0.90 1.25 1.50 1.61 5.43 
②27.9N/mm2のコンクリートにおける 
推定値（平均）（①の 1.33倍）［×10-12kg/msPa］ 
1.20 1.66 2.00 2.14 7.22 
③低い方のばらつきを考慮（②の 0.75倍） 
［×10-12kg/msPa］ 
0.90 1.25 1.50 1.61 5.42 
④高い方のばらつきを考慮（②の 1.25倍） 
［×10-12kg/msPa］ 




























図 7.4 湿気伝導率（液相を含む）の推定 
 
第５章において気相のみの湿気伝導率 F-F= /)(' 1 yl C を定義したが、図 7.5は強度とパラメー




空隙率として 0.1105が算出され、気相のみの湿気伝導率が図 7.7のように推定される。 
これらの値を用いて、第５章で示した方法により、吸水実験に用いたコンクリートの水分伝導率
として考えられる最大値と最小値を推定した。その結果を図 7.8に示す。なお、水分伝導率の最小
値の推定においては、 1C に 1.37×10





































































































































ように相対湿度 32.8％と 95.8％における測定値（平均）に対して 0.8～1.2 倍のばらつきを用いて、
最も傾きが急になる場合と緩くなる場合の 2種類の近似直線を考えた。 
 ここでは、水分伝導率を最大（図 7.8の①）または最小（図 7.8の②）に変えた場合と、平衡含


















































図 7.9 平衡含水率曲線の推定 
※小さいシンボルが測定値を、大きいシンボルが平均値を示す。 
 
表 7.2 計算条件 
名称 水分伝導率 平衡含水率曲線 
Cal－1 最大（図 7.8の①） 急勾配（図 7.9のａ） 
Cal－2 最大（図 7.8の①） 緩勾配（図 7.9のｂ） 
Cal－3 最小（図 7.8の②） 急勾配（図 7.9のａ） 
Cal－4 最小（図 7.8の②） 緩勾配（図 7.9のｂ） 
 
 
７－３ 計算結果および考察  


















































































































































































































































































































































図 7.10 吸水開始 3時間後の計算結果（強度の違い･物性値のばらつきを考慮した場合） 
① ③ ⑤ ⑦ 





































































































































































































































































































図 7.11 吸水開始 24時間（1日）後の計算結果（強度の違い･物性値のばらつきを考慮した場合） 
① ③ ⑤ ⑦ 





































































































































































































































































































図 7.12 吸水開始 120時間（5日）後の計算結果（強度の違い･物性値のばらつきを考慮した場合） 
① ③ ⑤ ⑦ 





































































































































































































































































































図 7.13 吸水開始 240時間（10日）後の計算結果（強度の違い･物性値のばらつきを考慮した場合） 
① ③ ⑤ ⑦ 





































































































































































































































































































図 7.14 吸水開始 480時間（20日）後の計算結果（強度の違い･物性値のばらつきを考慮した場合 
① ③ ⑤ ⑦ 























































る研究 その６ 解析に用いた値が結果に及ぼす影響」、平成 19年度日本建築学会近畿支部研究報











































































































試験体①(1) 試験体②(3)No3 試験体③(4)No2 試験体④(5)No1
試験体⑤(7) 試験体⑥(7) 試験体⑦(6) 試験体⑧(2)
 




















































































































図 8.6 タイルの浮きに関する実験結果  
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図 8.13 吸水量の比較（試験体 No1） 
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なお、各試験体における加熱の影響度の違い（試験体 No2 への影響度は小さく、試験体 No1 お











・試験体 No1 および試験体 No3 については加熱による影響を受け、水分伝導率が大きく変化した
可能性が高い。 
・試験体 No1についてはさらにタイルに浮きが生じていた可能性が高い。 
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1C と 2C ：パラメータ（第５章） 













I ：体積含水率 y のときの試料のγ線透過量［cps］ 































vR （ vmR /= ）：水蒸気の理想気体定数［461.643Pam
3/kgK］ 

































ml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する水分伝導率［kg/ms(J/kg)］ 
gml ' ：水分化学ポテンシャル勾配に関する気相水分伝導率［kg/ms(J/kg)］ 



























mD ：試験片中央より dD だけ上の位置での水分化学ポテンシャルと試験片中央より dD だけ下の位
置での水分化学ポテンシャルとの差［J/kg］ 
DY：水頭差［m］ 
















1_ center ：試験片中央より dD だけ上の位置 
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